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para ası́ crecer como persona y lograr en un
futuro no muy lejano ser importantes ingenieros.

vi

Resumen
El uso de las energı́as renovables hoy en dı́a toma gran importancia, ya que estas permiten
obtener energı́a de formas que se consideran limpias, a diferencia de las formas convencionales para realizar este mismo proceso, en las cuales se generan emisiones por el uso de
combustibles fósiles. Un ejemplo de esto son las centrales termoeléctricas e hidroeléctricas,
en donde la primera emite grandes cantidades de gases efecto invernadero, y la segunda produce problemáticas asociadas con la afectación en el ecosistema, ya que es necesario inundar
grandes extensiones de terreno, afectando flora y fauna sin tener presente los cambios en el
uso del suelo que esto conlleva.
En la actualidad, se ha potenciado el uso del recurso eólico, ası́ como solar fotovoltaico; sin
embargo, se requiere de procesos y sistemas de almacenamiento efectivos, buscando la mayor
eficiencia energética posible sin generar impactos ambientales significativos. Es importante
tener presente nuevas formas de almacenamiento de energı́a como son los súper condensadores, y los volantes de inercia, que se modelan como nuevas alternativas para la sustitución
de las ya utilizadas baterı́as de litio que impactan considerablemente el medio ambiente.
El almacenamiento de energı́a tiene grandes beneficios ya que permite tener confiabilidad y
seguridad en el sistema eléctrico. En el 2015 se evidenciaron grandes proyectos de almacenamiento en diferentes paı́ses empezando por Europa, Brandeburgo (Alemania) inauguró una
planta de almacenamiento con baterı́as litio-ion LG de 10 MW de energı́a eólica producida,
también en Estados unidos en Tonopah, Nevada creó un parque de 31,5 MW para dar suministro de 10 horas obtenidas en el sistema para la regulación en la frecuencia y respuesta
rápida para la transferencia. En África más exactamente en Sudáfrica existe un parque solar
con un almacenamiento de 100 MW para dar suministro a aproximadamente 80.000 hogares, Japón siendo uno de los grandes paı́ses de consumo energético creciente, inauguro un
parque de almacenamiento de 40 MW utilizando tecnologı́a Toshiba. Finalmente, en Corea
se instalaron 28 MW con baterı́as de iones de litio para Corea Electric Power Corp, que
también se ha destinado a la regulación de frecuencia y servirá para la red alrededor de
Seúl.[Rascon et al., 2016]
Palabras clave: Energı́as renovables, Almacenamiento de energı́a, Sistema Eléctrico
Hibrido, Sistemas Fotovoltaicos.
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Abstract
The use of renewable energies today takes on great importance, as these allow to obtain
energy in ways that are considered clean, unlike conventional ways to perform this same
process, in which emissions from the use of fossil fuels are generated. An example of this
is thermoelectric and hydroelectric power plants, where the former emits large amounts of
greenhouse gases, and the latter produces problems associated with affecting the ecosystem,
because it is necessary to flood large areas of land, affecting flora and fauna without taking
into account the changes in land use that this entails.
Currently, the use of wind as well as solar photovoltaic resources has been enhanced; however, effective storage processes and systems are required, seeking the greatest possible energy
efficiency without generating significant environmental impacts. It is important to keep in
mind new forms of energy storage such as super capacitors, and flyers of inertia, which are
modeled as new alternatives for the replacement of the already used lithium batteries that
significantly impact the environment.
Energy storage has great benefits as it allows for reliability and security in the electrical
system. In 2015, large storage projects were evidenced in different countries starting with
Europe, Brandenburg (Germany) inaugurated a storage plant with lithium-ion LG batteries
of 10 MW of wind energy produced, also in the United States in Tonopah, Nevada created
a park of 31.5 MW to supply 10 hours obtained in the system for the regulation in the
frequency and fast response for the transfer. In Africa, more precisely, in South Africa there
is a solar park with a storage capacity of 100 MW to supply approximately 80,000 homes,
Japan being one of the great countries with increasing energy consumption, inaugurated a
40 MW storage park using Toshiba technology. Finally, 28 MW with lithium-ion batteries
were installed in Korea for Korea Electric Power Corp, which has also been earmarked for
frequency regulation and will serve the grid around Seoul.[Rascon et al., 2016]
Keywords: Renewable Energy, Energy Storage, Hybrid Electric System, Photovoltaic Systems

Contenido
Resumen

VI

1 Introducción

2

2 Diseño de sistemas de distribución hı́bridos
2.1 Sistemas de potencia . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.1.1 Generadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2.1.2 Descripción de la Carga del Sistema . . . . . .
2.1.3 Sistema de Distribución . . . . . . . . . . . .
2.2 Dimensionamiento del Sistema . . . . . . . . . . . . .
2.2.1 Cálculo de Generador Fotovoltaico . . . . . .
2.2.2 Modelamiento del Almacenamiento de Energı́a
2.2.3 Análisis del Inversor de Energı́a DC/AC . . .

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.

4
4
5
9
10
12
12
13
18

3 Modelamiento del sistema de Potencia
3.1 Sistema Hı́brido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3.2 Simulación de Distribución con sistema fotovoltaico y celdas de Combustible
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1 Introducción
Los inicios de los almacenadores de energı́a vienen desde la creación de las primeras baterı́as
para dispositivos electrónicos y mecánicos, como lo pueden ser los acumuladores que desarrollan su energı́a a través de reacciones quı́micas, tales como los sistemas de almacenamiento de
energı́a DC en los automóviles. Por otra parte, en los sistemas de energı́a eléctrica los primeros almacenadores tuvieron sus inicios con la creación de las hidroeléctricas de bombeo, las
cuales consisten en almacenar el agua que circula por el sistema, utilizando bombas se eleva
a la presa para volver al inicio del ciclo sin necesidad de un nuevo recurso natural. Las primeras instalaciones hidroeléctricas de bombeo, se construyeron en el año 1890 en Suiza e Italia
para soportar cargas industriales y a principios del siglo XX, los sistemas de almacenamiento
hidroeléctrico por bombeo se integraron en la red eléctrica de varios paı́ses europeos, principalmente para mejorar la eficiencia operativa de las centrales térmicas [Byrne et al., 2017].
“El primer proyecto de almacenamiento de energı́a a gran escala desplegado en los Estados
Unidos fue una instalación hidroeléctrica de bombeo cerca de New Milford, Connecticut.”
[Byrne et al., 2017]
Con el incremento en la instalación de estos tipos de sistemas de hidroeléctricas de acumulación por bombeo, se iniciaron los estudios para utilizar el almacenamiento a gran escala
con baterı́as de iones de litio, las cuales almacenan energı́a a largo plazo, con esto da lugar
al diseño de sistemas de control que permitieron su introducción a robustos sistemas de potencia interconectados, permitiendo tener una nueva alternativa de energı́a.
Los principales componentes de un sistema de potencia son generación, transmisión y distribución, en este estudio se pretende integrar un sistema de almacenamiento de hidrógeno
en un pozo petrolero como principal generador en un sistema de energı́a distribuido. La
modelación de este tipo de sistemas se realiza por medio de una impedancia en serie y un
modelo de reactancia de derivación en cada sección del alimentador; las cargas se modelan
como bus de potencia constante P-Q, según una curva de carga horaria tı́pica. Las unidades
son generadores fotovoltaicos o eólicos, para tener un perfil de generación diaria, la potencia nominal de cada uno se multiplica por un perfil normalizado tı́pico. Un generador de
corriente ideal, que suministra/almacena energı́a constante para cada intervalo de tiempo.
[Calderaro et al., 2015]
“El almacenamiento de energı́a es necesario para garantizar el suministro ininterrumpido de
electricidad a servicios esenciales como hospitales, industria y otros usuarios comerciales. La
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acumulación de energı́a también puede reducir el número de centrales eléctricas de reserva
necesarias, reduciendo ası́ costos. [Aarathi and Jayan, 2014] Un almacenamiento de electricidad fiable y asequible es una caracterı́stica necesaria para el uso de energı́as renovables en
lugares remotos, junto con la integración en el sistema eléctrico y el desarrollo de un futuro
sistema descentralizado de suministro de energı́a.
Teniendo en cuenta este modo de funcionamiento, se evidencian los beneficios del sistema de
potencia, como lo son: Estabilidad, soporte de tensión y control de reactivos en la red. Este
último genera grandes inconvenientes para la transmisión y distribución en la generación
convencional, ya que se requieren equipos altamente costosos y robustos para realizar este
tipo de control, en donde se hace necesario el control de reactivos por medio de bobinas de
inducción y condensadores que generan caracterı́sticas negativas como lo son el sobrecalentamiento del sistema, enemigo principal de la eficiencia energética. Otra de las caracterı́sticas
importantes a tener en cuenta, es que al realizar un alto nivel de penetración de las unidades
de generación podrı́a provocar un aumento de los perfiles de tensión, como podrı́a suceder
cuando la demanda es menor que la producción de energı́a y viceversa, si la demanda de
energı́a es alta cuando la producción fotovoltaica es baja o está ausente, las caı́das de tensión
pueden ser consistentes y pueden surgir problemas operacionales. [Calderaro et al., 2015]
La estabilidad del sistema de potencia tiene el inconveniente, que con el aumento de la demanda de fuentes de energı́a renovables, el control de la frecuencia se convierte en una parte
esencial para el funcionamiento del sistema eléctrico de las micro redes, cuyo objetivo es mantener la respuesta de frecuencia dentro de los lı́mites especificados. [Negnevitsky et al., 2014]

2 Diseño de sistemas de distribución
hı́bridos
Los sistemas hı́bridos de distribución consisten en tener varias alternativas de fuentes de
energı́as teniendo en cuenta que siempre debe existir un generador principal. En este caso
se obtendrá energı́a de un sistema fotovoltaico, un almacenamiento de energı́a tipo celda de
combustible de hidrógeno y generación convencional, para alimentar la agrupación de pozos
petroleros. Para realizar el diseño se deben tener en cuenta varias etapas como lo son: La
caracterización de las cargas, lı́neas de transmisión, capacidad de transformadores y tensión
de operación en cada uno de los nodos.

2.1.

Sistemas de potencia

Un sistema de potencia está compuesto por generadores, lı́neas de transmisión, lı́neas de distribución y la carga. Por lo general la distancia entre las centrales de generación y el usuario
final son muy extensas, debido a que las centrales generadoras como hidroeléctricas, térmicas
o sistemas eólicos y fotovoltaicos, requieren grandes extensiones de terreno y recursos que no
se encuentran en las zonas urbanas. La lı́nea de transmisión hace posible la conexión entre
la generación y la subestación de distribución, dicha transmisión se realiza a altos niveles
de tensión, esto con el fin de que los conductores sean de un menor diámetro y controlar
las pérdidas en la lı́nea. En cada uno de estos segmentos existen transformadores, que según
sea el caso aumentan o disminuyen la tensión. En el sistema de potencia se tiene que garantizar: La confiabilidad, seguridad, disponibilidad, costos y calidad, para que se tenga un
sistema óptimo y eficiente, un representación de un sistema se evidencia en la Figura 2-1.
[Chiandone et al., 2018]

2.1 Sistemas de potencia
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Figura 2-1: Sistema de Potencia Genérico.
[NERC, 2021]

2.1.1.

Generadores

Granja Fotovoltaica
Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que generan electricidad directamente de la luz solar, a través de un proceso electrónico que ocurre naturalmente en ciertos tipos de material,
llamados semiconductores. Los electrones en estos materiales son liberados por la energı́a
solar, pueden ser inducidos a viajar a través de un circuito eléctrico, alimentar dispositivos
eléctricos o enviar electricidad a la red. Los dispositivos fotovoltaicos pueden utilizarse para
alimentar cualquier cosa, desde aparatos electrónicos pequeños como calculadoras, señales
de tráfico, hogares y grandes empresas comerciales. Por otra parte, los sistemas eólicos funcionan por medio de turbinas, que convierten la energı́a cinética del viento en electricidad
limpia. Cuando el viento fluye a una velocidad determinada giran las palas de la turbina
eólica, un rotor captura la energı́a cinética del viento y lo convierte en movimiento rotatorio
para impulsar el generador. La mayorı́a de las turbinas tienen sistemas automáticos de regulación de exceso de velocidad, para evitar que el rotor gire fuera de control en vientos muy
fuertes. Un pequeño sistema de viento puede ser conectado a la red eléctrica a través de su
proveedor de energı́a o puede estar solo (fuera de la red). Esto hace que los pequeños sistemas
eléctricos eólicos sean una buena opción para las zonas rurales que no están conectadas a la
red eléctrica. [Ackermann et al., 2017]
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2 Diseño de sistemas de distribución hı́bridos

Almacenamiento de Energı́a
Las opciones para el almacenamiento de energı́a se pueden segmentar por la longitud de almacenamiento que ofrecen; la acumulación a largo plazo, los depósitos hidroeléctricos, puede
almacenar energı́a durante muchos meses y tener un impacto importante en el presupuesto
energético general, mientras que el almacenamiento a pequeña escala, como condensadores,
puede ayudar a evitar la fluctuación cuando las empresas de red cambian entre diferentes
proveedores de electricidad. [Albernas Carvajal et al., 2017]

Tipos de Almacenamiento de Energı́a
Hidrógeno: Para producir este elemento, se realiza un proceso llamado “electrólisis”
utiliza agua y electricidad como “materias primas”. El hidrógeno generado se puede
almacenar en contenedores especiales durante largos periodos de tiempo, y podrı́a utilizarse cuando no sople el viento para obtener electricidad en plantas de generación de
gas o para proveer a los coches de combustible. [Ackermann et al., 2017]

Baterı́as de Litio: Se recargan en cuestión de segundos y son capaces de almacenar
varias horas de energı́a, funcionan a través de un proceso electroquı́mico que afecta el
medio ambiente cuando es desechado. Existe una cierta distribución de probabilidad de
que el mecanismo complejo anterior, combinado con la carga para restaurar el papel
de la disminución gradual de su probabilidad, lo que significa que cuando el ánodo
para acomodar el átomo de Litio cerca de la saturación no restableció su proximidad
y aumentó gradualmente el número de iones de litio, lo que provocó que el voltaje de
la baterı́a aumentara gradualmente. [Aarathi and Jayan, 2014]

Acumulación por bombeo: Una central hidroeléctrica de bombeo, o reversible, es un
tipo especial de central hidroeléctrica que posee dos embalses. El agua contenida en el
embalse situado en la cota más baja –embalse inferior– puede ser elevada, durante las
horas valle, mediante bombas al depósito situado en la cota más alta –embalse superior–, con el fin de reutilizarla posteriormente para la producción de energı́a eléctrica.
[Chiandone et al., 2018]

Aire comprimido: Conocido como CAES (Compressed Air Energy Storage), el aire a
altas presiones es almacenado en depósitos bajo tierra natural o artificial (minas abandonadas, cavidades rellenas en soluciones minerales o acuı́feros) durante las horas de
baja demanda. Posteriormente, en las horas pico, el aire almacenado se expande, moviendo un turbo generador. [Setiawan et al., 2015]

2.1 Sistemas de potencia
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Almacenamiento térmico: Consiste en una técnica de acumulación de energı́a mediante la cual se aprovecha el calor, subiendo o bajando la temperatura de una sustancia, cambiando la fase de la sustancia o una combinación de ambos mecanismos.
[Albernas Carvajal et al., 2017]

Supercondensadores: Dispositivos capaces de almacenar grandes cantidades de energı́a
eléctrica en forma de cargas electrostáticas, y cederla rápidamente en el momento
necesario.[Torres et al., 2018]

Volantes de inercia: Consiste en un almacenamiento cinético, en el que la energı́a se
almacena, en la energı́a cinética de una masa giratoria que gira a gran velocidad y
está conectado a una maquina eléctrica, la cual puede trabajar como generador o
como motor, al trabajar como generador nuestro sistema suministra energı́a, transformando la energı́a cinética del volante en energı́a eléctrica y suministrándola a la red.
[Lee et al., 2011]

Celdas de Combustible
Una pila de combustible es un dispositivo de conversión de energı́a electroquı́mica que fue
inventado en 1839 por William Grove para producir electricidad mediante la combinación de
hidrógeno y oxı́geno en agua.[Bayrak and Cebeci, 2014] Al igual que las baterı́as, las pilas
de combustible convierten la energı́a quı́mica potencial en energı́a eléctrica y generan calor
como subproducto Figura 2-2. Mientras que la energı́a quı́mica se almacena dentro de las
baterı́as, las celdas de combustible pueden generar electricidad continuamente siempre que
se les suministre combustible (hidrógeno y oxı́geno).[Al-Maghalseh et al., 2017]
El hidrógeno como combustible es una gran fuente de energı́a alternativa limpia y sostenible.
El elemento más ligero y abundante del universo, es considera el combustible más ecológico.
Casi 65 millones de toneladas métricas de hidrógeno se producen cada año en todo el mundo
utilizando una variedad de métodos, incluida la reformación con vapor de gas natural, la fermentación de biogás y la electrólisis con energı́a solar.[Fuel Cell Energy, Redox Flow Battery, 2021]
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Figura 2-2: Funcionamiento de Celda de Combustible con Hidrógeno
[Fuel Cell Energy, Redox Flow Battery, 2021].

Ventajas
Esta es una de las pocas tecnologı́as que pueden separar la energı́a de los requisitos
de potencia. La potencia está determinada por el tamaño de la celda electroquı́mica,
mientras que la energı́a es proporcional al tamaño de los tanques de almacenamiento.
Se Pueden almacenar grandes cantidades de energı́a (hasta cientos de MWh) hasta que
se necesite con pocas pérdidas.
Conversión de alta eficiencia de energı́a eléctrica a quı́mica.
Ciclo de vida prolongado con tiempos de respuesta rápidos.
Inversor de energı́a DC/AC
El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalación del sistema fotovoltaico y el almacenamiento de energı́a en corriente alterna, igual a la utilizada en la red
eléctrica: 10Kv de valor eficaz y una frecuencia de 60 Hz. La misión del inversor es proporcionar una corriente alterna con las caracterı́sticas de la red eléctrica, ser conectado a un
transformador de 10/34.5Kv que es la tensión del sistema.
Las caracterı́sticas deseables para un inversor son:
Tener una alta eficiencia, de manera que haya un correcto funcionamiento en un amplio
rango de potencia.

2.1 Sistemas de potencia
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Bajo consumo en vacı́o, es decir, cuando no hay cargas conectadas.
Protección contra cortocircuitos e inversión de polaridad.
Seguridad.
Buena regulación de tensión y frecuencia a la salida, ya que debe ser compatible con
la red eléctrica.

2.1.2.

Descripción de la Carga del Sistema

Campo de Pozos Petroleros
Un pozo petrolero es una obra de ingenierı́a encaminada a poner en contacto un yacimiento de hidrocarburos con la superficie. En esta perforación efectuada en el subsuelo con
barrenas (herramienta para triturar o cortar la roca) de diferentes diámetros y con revestimiento de tuberı́as, a diversas profundidades, llamadas etapas de perforación, para la prospección o explotación de yacimientos petroleros un modelo se encuentra en la Figura 2-3.
[Katyara and Shaikh, 2017]

Figura 2-3: Modelo de un Pozo Petrolero Genérico.
[Xie, 2012]
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Sistema Eléctrico del Pozo Petrolero
El sistema eléctrico de un pozo petrolero está dividido en varias partes una de ellas es la
generación de potencia que por lo general se utiliza en motores de combustión interna alimentados por Diesel, la distribución de energı́a que se conduce por conductores especı́ficos
a los motores. [UPME, 2015]
Las operaciones de producción de un pozo petrolero se abastecen de energı́a eléctrica a través
de un sistema de potencia 115/34,5 kV para atender cargas en pozos. Las bombas son tipo
electro sumergible y la demanda promedio por pozo es 175 kW, generalmente existe de 7 a 9
pozos en un campo petrolero para lo cual se requiere un sistema eléctrico que satisfaga esta
demanda. [Jaimes Ayala, 2017]

Distribución Energética del Pozo Petrolero
La energı́a eléctrica actual se genera, transmite y distribuye en forma de corriente alterna.
Una razón importante para el uso generalizado de la corriente alterna con preferencia a la corriente continua es el hecho de que la tensión alterna se puede cambiar convenientemente en
magnitud por medio de un transformador. El voltaje utilizado para la distribución primaria
depende de la cantidad de energı́a a transportar y la distancia de la subestación que se requiere alimentar. Los voltajes de distribución primaria más utilizados son 11 kV, 66 kV y 33
kV, pero esto difiere de un paı́s a otro. La distribución secundaria emplea un sistema trifásico
de 4 hilos de 400/230 V. El circuito de distribución primario suministra energı́a a varias subestaciones, llamadas subestaciones de distribución. [ELECTRICAL ENGINEERING, 2020]

2.1.3.

Sistema de Distribución

Descripción
En el sistema en estudio este compuesto por 3 lı́neas de distribución, 7 transformadores
divididos 4 para la zona 1 y 3 para la zona 2, la zona 1 no se encuentra en servicio, la tensión
se funcionamiento es de 34Kv, cada trasformador es tridebanado con una capacidad de
750KVA, una relación de transformación de 34,5Kv/480V a este se encuentran instaladas dos
cargas con tensión de 480V y potencia activa de 53 KW Y una potencia reactiva de16 Kvar
como se observa en la Figura 2-4, las caracterı́sticas de todos los elementos del sistema se
encuentran en la Tabla 2-1, 2-2,2-3 . El modelo de almacenamiento debe suplir la demanda
de todo el sistema mı́nimo en 8 horas de funcionamiento diario.

2.1 Sistemas de potencia

Figura 2-4: Sistema de Distribución de estudio.
[Elaboración propia NEPLAN]
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Tabla 2-1: Transformadores del Sistema.
[Elaboración propia]
Transformadores Estado Tension
Flujo de carga
TR
off-on
(KV)
P(MW) Q(MVAR)
TR3-284
off
34,5/480
0
0
TR3-77
off
34,5/480
0
0
TR3-144
off
34,5/480
0
0
TR3-163
off
34,5/480
0
0
TR-C270
on
34,5/480 0,1159
0,0334
TR-C269
on
34,5/480 0,1159
0,0334
TR-C268
on
34,5/480 0,1159
0,0334

Capaciodad
(KVA)
750
750
750
750
750
750
750

Tabla 2-2: Lineas de Transmisión.
[Elaboración propia]
Lı́neas de distribución
Estado
Tensión Longitud
Flujo de carga
CLUSTER
close-open
(KV)
(Km)
P(MW) Q(MVAR)
L C21 R8
close
34,5
58
0,3502
0,2726
R8 CL65-1
open
34,5
3
0
0
R8 CL65-2
close
34,5
3
0,3478
0,082

Cargas
C2
C268-1
C268-2
C269-1
C269-2
C270-1
C270-2

Tabla 2-3: Cargas del Sistema.
[Elaboración propia]
Tension
P
Q
Flujo de carga
(Kv)
(Kw) (Kvar) P(MW) Q(MVAR)
34,5
53
16
0,0579
0,0161
34,5
53
16
0,0579
0,0161
34,5
53
16
0,0579
0,0161
34,5
53
16
0,0579
0,0161
34,5
53
16
0,0579
0,0161
34,5
53
16
0,0579
0,0161

2.2.

Dimensionamiento del Sistema

2.2.1.

Cálculo de Generador Fotovoltaico

El dimensionado de los generados se basa en suministrar el consumo de mı́nimo 8 horas al
dı́a.

2.2 Dimensionamiento del Sistema
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Irradiación sobre el generador
- Se busca el valor de la radiación solar Gdm (0) para la localidad de instalación y la
orientación de los paneles.
- Se obtiene Gd (α, β) resolviendo la ecuación 2-1.

Gdm (α, β) = Gdm (0) ∗ K ∗ F I ∗ F S

(2-1)

K se calcula como se muestra en la ecuación 2-2. La constante k es similar a una
ganancia, la cual se relaciona con la irradiación óptima de la horizontal, este también
varı́a según el periodo de diseño.
FI, factor de irradiación el cual es la radiación solar que se recibirá al quitar las perdidas.

k=

Gdm (α = 0, βopt )
Gdm (0)

(2-2)

F I = 1 − [1,2 ∗ 10−4 (β − βopt )2 + 3,5 ∗ 10−5 α2 ]
F I = 1 − [1,2 ∗ 10−4 (β − βopt )2 ]

para 15◦ ≤β

para 15◦ ≥β

(2-3)
(2-4)

Dimensionado mı́nimo del generador
La potencia depende del consumo, ED . Se necesita menos si la radiación diaria de la
zona es alta.

Pmp,min =

ED ∗ GCEM
Gdm (α, β) ∗ P R

(2-5)

PR: Rendimiento energético.
ED : Energı́a media diaria.

2.2.2.

Modelamiento del Almacenamiento de Energı́a

El almacenamiento de energı́a que se selecciona para este caso es una celda de combustible
de Hidrógeno, el cual cuenta con un modelo detallado para representar una pila de combustible particular cuando los parámetros tales como presiones, temperatura, composiciones y
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caudales de combustible y aire pueden variar. Estas variaciones afectan la tensión de circuito
abierto Eo c, la corriente de intercambio i0 y la pendiente de Tafel A.
Para encontrar la Eo c,i0 y A se utilizan las siguientes expresiones:

Eoc = kc ∗ En

(2-6)

i0 =

−∆G
z ∗ F ∗ k ∗ (P h2 + P O2) ∗ ∆v
∗ e R∗T
R∗h

(2-7)

A=

R∗T
z∗α∗f

(2-8)

En este caso los valores de Eo c,i0 y A serán constantes debido a que no se contara con
variaciones en el caudal y presión de hidrógeno como combustible y el aire de la celda de
combustible.
Para obtener datos que permitan simular una celda de combustible, se referirá al datasheet
de un fabricante de este tipo de almacenamiento y se procede a calcular N (Número de
celdas por baterı́a) y Vl pma ir (Caudal de aire nominal).

N=

2 ∗ 96485 ∗ Vn om
241,83 ∗ 103 ∗ nn om

(2-9)

Inom ∗ Vlpmairmax
Iend

(2-10)

Vlpmair =

Para una celda de 13.2Kw y 230A, se obtienen los siguientes datos a través del datasheet
del fabricante Tabla 2-4
Tabla 2-4: Parámetros Celda 13.2Kw a 230A.
[Cells, 2005]
Tensión a 0 A y 1 A [Eoc, V1] = [93.2, 88.2]
Punto de funcionamiento nominal [Inom, Vnom] = [160, 65.5]
Punto máximo de funcionamiento [Iend, Vend] = [230, 58.9]
Eficiencia nominal de la pila (ηnom) = 55 %
Temperatura de operación = 65 0C
Presión de alimentación nominal [H2, Air] = [1.5 1]
Composición nominal ( %) [H2, O2, H2O (Air)] = [99.999, 21, 1]

2.2 Dimensionamiento del Sistema
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Figura 2-5: Datos del fabricante en Matlab
[Elaboración propia]

Especificaciones de la celda de combustible en el simulador Simulink-Matlab Figura 2-5,
parámetros realizados para exportar al simulador Neplan.
En la Figura 2-6 se evidencia las gráficas obtenidas por el simulador en donde nos muestra el
comportamiento de la Tensión vs Corriente decreciente y Potencia vs Corriente ascendente.
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Figura 2-6: Gráfica de Tensión Vs Corriente y Potencia Vs Corriente
[Elaboración propia]

Este corresponde al esquemático planteado en Simulink-Matlab Figura 2-7 para modelar el
comportamiento de la celda de combustible con una carga RL de 10 ohm y 5mH
Figura 2-7: Modelo del comportamiento de la celda de Combustible en Simulink
[Elaboración propia]

2.2 Dimensionamiento del Sistema
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Esta gráficas son obtenidas del funcionamiento de la celda con la carga correspondiente,
evidenciando el porcentaje de utilización del Hidrógeno y Oxigeno en la Figura 2-8.

Figura 2-8: Porcentaje de Utilización y Eficiencia de la celda de combustible
[Elaboración propia]

Esta gráfica es captura de la carga en donde se observa el comportamiento de la corriente y
tensión en el tiempo Figura 2-9

Figura 2-9: Tensión Y corriente en la Carga de la Celda De combustible
[Elaboración propia]
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Análisis del Inversor de Energı́a DC/AC

La selección del inversor viene determinada por el suministro de la potencia con el consumo de
AC que operan de modo continuado y por el suministro de picos de demanda. Los parámetros
a tener en cuenta son:
La potencia necesaria en alterna (la tabla de consumo). Corresponde a la potencia
salida nominal.
La alimentación de motores tiene puntas de arranque. El inversor ha de soportar una
sobrecarga del doble de su potencia.

3 Modelamiento del sistema de Potencia
El flujo de potencia óptimo representa el problema para determinar las mejores condiciones
operativas de un sistema, teniendo en cuenta las condiciones de generación, topologı́as de
carga y conexión, generalmente con el objetivo de minimizar los costos.
Para analizar los efectos que tiene el almacenamiento de energı́a con hidrógeno y una granja
fotovoltaica en un sistema de distribución se realizara una serie de escenarios en donde se
simulan varias contingencias en donde cada uno de los generadores, estará disponible con
una cierta potencia para suministrar al sistema en un rango de 24 horas.
Se analizará cada uno de los elementos que intervienen en el sistema. El cual se incorpora
un sistema de distribución mostrado en la Figura 3-1.

3.1.

Sistema Hı́brido

Figura 3-1: Sistema Hı́brido con sistema fotovoltaico, celda de combustible y red equivalente.
[Elaboración propia]
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Se analizara cada uno de los componentes del sistema para comprender su comportamiento
en la Figura 3-2 se muestra el sistema fotovoltaico y sus componentes de conexión a la red
de distribución.

Figura 3-2: Sistema de la Granja Solar.
[Elaboración propia]

Este sistema está compuesto por paneles solares los cuales cuentan con un perfil de radiación
determinada y una tensión de salida los cuales alimentan el inversor el cual tiene una tensión
DC de entrada de 211V y una tensión AC de salida de 10kV este elemento cuenta con una
potencia de 1MVA, para que el sistema sea estable se necesita una carga la cual no tenga
variaciones y para esto se utiliza un equivalente RLC el cual simula el comportamiento
de una carga, se cuenta con un equivalente de red el cual simula el comportamiento de la
generación convencional que el sistema PV no puede suministrar, para realizar una simulación
correspondiente al funcionamiento real del sistema se tomaron los datos de irradiación de la
zona de estudio para el año 2019 Figura 3-3.

3.1 Sistema Hı́brido
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Figura 3-3: Irradiación del año 2019 en la zona de estudio.
[IDEAM, 2019]

En el sistema de almacenamiento por celda de combustible se evidencia en la Figura 3-4 el
cual estos parámetros son obtenidos del modelo realizado por dicha figura.
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Figura 3-4: Sistema de la Celda De Combustible a base de Hidrógeno.
[Elaboración propia]

En este sistema está compuesto por celdas de combustible DC que representan las baterı́as
de hidrógeno las cuales tienen una tensión DC de 651V, el cual alimentan un inversor con
una potencia de 1MVA, tensión DC de entrada de 651V y tensión AC de salida 10kV, se
cuenta con un equivalente RLC que modela el comportamiento de una carga constante y un
equivalente de red que representa el sistema de generación convencional y el sistema al cual
se encuentra conectado.

3.2.

Simulación de Distribución con sistema fotovoltaico
y celdas de Combustible a base de Hidrógeno

En cada uno de los escenarios propuestos se analizará el sistema en términos de flujo de
potencia para tener en cuenta las perdidas, y comportamiento en respuesta dinámica transitoria de cada uno de los elementos como lo son la granja solar, la celda de combustible y el
nodo de carga, en donde analizara la regulación de tensión que no debe superar el 3 % según
la norma vigentes para este tipo de sistemas.

3.2.1.

Escenario 1 - Sistema Fotovoltaico y Celda de Combustible en
el Sistema

En este sistema hı́brido, con generación convencional, sistema fotovoltaico y celda de combustible a base de hidrógeno, se evidencia el comportamiento de los diferentes elementos que

3.2 Simulación de Distribución con sistema fotovoltaico y celdas de
Combustible a base de Hidrógeno
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intervienen en el sistema como se muestra en la Figura 3-5, en cuanto el flujo de potencia
obtuvo convergencia a las 7 iteraciones con perdidas de 0,000540 MW, 0,054702 MVAR, el
flujo de potencia está cargando la celda por medio de la generación convencional, el sistema
fotovoltaico está generando una potencia aproximada de 7 Kw debido a que el inversor no
está controlando la potencia generada, en cambio está regulando la tensión de salida para
que esta no exceda los limites que establece la norma.

Figura 3-5: Esquemático Sistema Hı́brido con generación convencional, sistema fotovoltaico
y Celda de Combustible.[Elaboración propia]

La Figura 3-6 evidencia la regulación de tensión en todos los nodos del sistema lo cual
hace que los elementos no tengan afectaciones en componentes como aislamiento y que en
la carga no tenga grandes variaciones, debido a que estas son bombas del pozo petrolero y
estas tienen que tener una tensión estable. De esto también podemos decir que la potencia
demanda esta siendo suministrada por la generación convencional.
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Figura 3-6: Tabla de Resultados Del Flujo De Carga.
[Elaboración propia ]

El estado de carga evidencia que la celda arranca en un porcentaje de carga de 53 % y avanza
hasta el 95 % como se muestra en la Figura 3-7, en donde se evidencian unos pico en la forma
de onda que corresponden a la variación en la generación fotovoltaica que aporta la gran
parte de la potencia para cargar esta baterı́a. En los picos de subida corresponden al pico de
la irradiación de la zona, lo que genera que se descargue mientras la irradiación baja.

3.2 Simulación de Distribución con sistema fotovoltaico y celdas de
Combustible a base de Hidrógeno
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Figura 3-7: Estado de Carga de la Celda de Combustible.
[Elaboración propia]

La gráfica de irradiación Figura 3-8, corresponde a la toma en la zona de estudio, se tomaron los datos de 7 dı́as con variaciones solares, esto se realizó con el fin de evidenciar el
comportamiento del sistema después de varios dı́as en donde la carga ha estado estable en
cuanto a potencia y tensión.
Figura 3-8: Irradiación Solar aplicada en kW/m2
[Elaboración propia]

En los dos nodos de carga se realiza la simulación dinámica transitoria para evidenciar
la regulación de tensión en el tiempo, sabiendo esto se evidencia para este escenario una
regulación aproximada del 1 % como se muestra en las Figuras 3-9 y 3-10, lo que significa
que es una simulación adecuada, la forma de onda resultante se debe a las variaciones de
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la irradiación en los diferentes dı́as lo que hace variar la tensión, pero esto dentro de los
parámetros establecidos.

Figura 3-9: Tensión normalizada en el Nodo 651 con generación convencional.
[Elaboración propia]

Figura 3-10: Tensión en el Nodo 652 con generación convencional.
[Elaboración propia]

3.2 Simulación de Distribución con sistema fotovoltaico y celdas de
Combustible a base de Hidrógeno

3.2.2.
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Escenario 2 - Sistema Hı́brido con Generación distribuida en
sistema fotovoltaico, celda de combustible y convencional

El objetivo de este escenario es evidenciar el comportamiento de cada uno de los elementos
del sistema en cuanto a potencia generada, potencia demandada y tensión en cada uno de
los nodos de carga, para esto se realizó en el montaje un control de potencia para el inversor
del sistema fotovoltaica y de la celda de combustible, en partes iguales de generación en la
Figura 3-11 se evidencia la distribución de potencia de cada uno de los elementos.

Figura 3-11: Esquemático Sistema Hı́brido con generación del 33 % en cada generador.
[Elaboración propia]

La Figura 3-12 se puede evidenciar que la potencia generada por el equivalente de red es
de 276Kw, lo que significa que el restante de carga está siendo asumido por la celda de
combustible del sistema fotovoltaico, en cuanto a los porcentajes de regulación de tensión
están dentro de los rangos permitidos y la cargabilidad de los nodos no superan el 100 %.
A excepción del nodo en donde están conectados los dos sistemas renovables y esto debido a
que estos superan la tensión nominal, pero se encuentran dentro del 10 % que significa que
es admisible al elemento.
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Figura 3-12: Tabla de Resultados Del Flujo De Carga en Sistema de Generación
Distribuida. [Elaboración propia]

La Figura 3-13 Muestra como la baterı́a está generando una potencia correspondiente a 253
Kw lo que hace que en el inicio de la simulación con el 53 % del estado de carga y se descarga
hasta el 30 % debido a que no se alcanza a carga el sistema, en la forma de onda evidenciada
se puede analizar que tiene picos de subida cortos y de caı́da en pocos segundos esto por la
generación fotovoltaica que genera la potencia de carga, pero no es suficiente en este lazo de
tiempo. También puede que la descarga es más larga que la carga del elemento.
En cuanto la irradiación no muestra cambios, ya que se tuvo en cuenta en la simulación
los mismos datos tomados para todos los escenarios, esto porque lo más importante para
analizar es la regulación, potencia generada y potencia demandada.

3.2 Simulación de Distribución con sistema fotovoltaico y celdas de
Combustible a base de Hidrógeno
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Figura 3-13: Estado de Carga de la Celda de Combustible al 33 %.
[Elaboración propia]

Para el comportamiento de los nodos de carga Figuras 3-14 y 3-15 los valores máximos y
mı́nimos no cambiaron en su valor, ya que a pesar de tener los tres generadores aportando
se tiene un control de tensión que hace que no se genere grandes cambios en esta.

Figura 3-14: Tensión en el Nodo 651 con generación al 33 %.
[Elaboración propia]
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Figura 3-15: Tensión en el Nodo 652 con generación al 33 %.
[Elaboración propia]

3.2.3.

Escenario 3 - Celda de Combustible en el Sistema

En este caso se analiza el sistema con generación convencional y generación por medio de
la celda de combustible como se muestra en la Figura 3-16, la generación convencional está
cargando la Celda de Combustible, el inversor está funcionando de forma bidireccional para
permitir el flujo de carga hacia la celda de combustible. La tensión de generación de la
celda de combustible es de 209V. El flujo de carga converge en 7 iteraciones con perdidas de
0,000540 MW, 0,054702 MVAR.
En los resultados del flujo de carga obtenidos por el software muestran la Figura 3-17,
un análisis en el nodo de salida del inversor, el porcentaje de regulación de tensión está
sobrepasado 2 % aproximadamente, la generación esta completamente en el equivalente de
red, en general todas las tensiones y potencias están acordes y dentro de los lı́mites que
permite la normativa vigente.

3.2 Simulación de Distribución con sistema fotovoltaico y celdas de
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Figura 3-16: Esquemático Sistema con Generación Convencional y Celda de Combustible.
[Elaboración propia]

Figura 3-17: Tabla de Resultados Del Flujo De Carga. [Elaboración propia]
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Para la Figura 3-18 el estado de carga de la celda de combustible SOC en donde parte del
53 % al 85 % de carga y se estabiliza en este valor lo que se puede concertar que la baterı́a
no supera esta tensión debido al nivel de potencia de generador Slack, ya que está supliendo
toda la carga de la red.
Figura 3-18: Estado de Carga de la Celda de Combustible. Elaboración propia]

Para la regulación de tensión los nodos de carga en donde se alimentan los transformadores tridevanados, Figura 3-19 y 3-20 se encuentra estable y varı́a el 1 % lo cual según la
normativa está dentro de los valores correspondientes para los conductores y garantizar la
confiabilidad del servicio en cada una de las cargas conectadas, también el aspecto de los
conductores cumplen con los valores indicados para no generar perdidas en estos tramos.
Figura 3-19: Tensión en Nodo de Carga N651 (PU).
[Elaboración propia]
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Figura 3-20: Tensión en Nodo de Carga N652 (PU).
[Elaboración propia]

3.2.4.

Escenario 4 - Celda de Combustible con Generación de 50 %
de la potencia demandada

En la Figura 3-21 se evidencia el 50 % de la potencia demandada esta siendo asumida por la
celda de combustible lo cual corresponde a 386 Kw esto hace que supere la potencia nominal del generador y al no tener respaldo por parte del sistema fotovoltaico, suplirá la carga
hasta cierto tiempo, cualquier cambio que surja en la generación afectara de manera directa
a la carga ası́ tengamos otro generador en funcionamiento esto se evidencia en la simulación dinámica transitoria del programa utilizado, en la cotidianidad existen generadores de
respaldo y se coordina por medio de un despacho energético.
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Figura 3-21: Esquemático Generación Celda de Combustible con el 50 % de la potencia
demandada.[Elaboración propia]

La Figura 3-22 evidencia el 50 % de la potencia demandada esta siendo asumida por el
generador convencional manteniendo los valores de tensión en cada uno de los elementos y
la cargabilidad no supera el 10 % por encima en ninguno de los nodos.
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Figura 3-22: Tabla de Resultados Del Flujo De Carga con Celda de Combustible con Generación del 50 %. [Elaboración propia]

Para la Figura 3-23 se evidencia el estado de carga de la celda de combustible SOC en donde
se evidencia que arranca con el 53 % de la carga y en el tiempo de 3433 minutos la baterı́a
queda totalmente descargada lo que significa en dı́as que serian aproximadamente 2 dı́as de
funcionamiento con carga constante. Esto genera un problema en cuanto la estabilidad del
sistema y hace que se piense en medidas de respaldo.
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Figura 3-23: Estado de Carga de la Celda de Combustible con Potencia del 50 %.
[Elaboración propia]

Las Figuras 3-24 y 3-25 muestran como la regulación de tensión en los nodos de carga con
una variación en la generación, evidencia la carga en la celda de combustible la cual disminuye
hasta llegar a 0, se observa en la carga una disminución de tensión de igual manera a razón de
2.82 % lo que significa que este valor es importante, ya que el cambio se evidencia en la carga
drásticamente, teniendo en cuenta la norma establece que para este tipo de instalaciones no
debe superar el 3 % lo que hace pensar que no es viable este tipo de configuración.

Figura 3-24: Tensión en Nodo de Carga N651 con 50 % de potencia (PU).
[Elaboración propia]
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Figura 3-25: Tensión en Nodo de Carga N652 con 50 % de potencia (PU).
[Elaboración propia]

3.2.5.

Escenario 5 - Generación Fotovoltaica en el Nodo de Carga

En este caso tenemos el sistema con generación fotovoltaica en el nodo de carga para evidenciar que cambios se presentan en caso de evitar las perdidas de las lı́neas de transmisión
y la creación de nodos adicionales en el sistema lo que implica una reducción de costos de
materiales, en la Figura 3-26 se evidenciara si es posible este tipo de configuraciones para
el caso de estudio.
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Figura 3-26: Esquemático Generación Fotovoltaica en Nodo de Carga.
[Elaboración propia]

En la Figura 3-27 se evidencia que el generador fotovoltaico se comporta como una carga
más del sistema, ya que no existe un sistema de respaldo como lo puede ser una celda de
combustible o una baterı́a de litio, lo cual respaldarı́a la energı́a que se absorbe de los paneles
fotovoltaicos, el sistema convencional asume toda la potencia para asegurar la convergencia
del sistema.
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Figura 3-27: Tabla de Resultados Del Flujo De Carga con Generación Fotovoltaica en Nodo
de Carga. [Elaboración propia]

En el caso de la Figura 3-28 la irradiación no presenta cambios, el único cambio fue el nodo
de conexión del generador fotovoltaico.
Para el análisis de la regulación de tensión en las Figuras 3-29 y 3-30 es necesario tener en
cuenta la normativa vigente y los efectos que se presentan en caso de tener esta variación en
la tensión, en los nodos de carga, estos efectos producen en las cargas daños en las bombas,
mantenimientos más regulares lo que produce costos elevados en el funcionamiento de este
tipo de instalaciones. Analizando los datos obtenidos con esta configuración se puede observar
una variación bastante evidente en la regulación de tensión entre el pico de tensión máximo
y el mı́nimo sé observa una diferencia del 14,2 % lo cual el valor supera los lı́mites permitidos
se denota como una configuración no viable para este tipo de instalación.
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Figura 3-28: Irradiación del Sistema Fotovoltaico.
[Elaboración propia]

Figura 3-29: Tensión en Nodo de Carga N651 con Generación fotovoltaica en Nodo de
Carga (PU).
[Elaboración propia]
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Figura 3-30: Tensión en Nodo de Carga N652 con Generación fotovoltaica en Nodo de
Carga (PU).
[Elaboración propia]

4 Rendimiento Del Sistema De
Almacenamiento a Base de Hidrógeno
Como se expuso anteriormente el sistema hı́brido para una agrupación de pozos petroleros
viabiliza la operación descentralizada de diversas fuentes de energı́a renovable, aparte las
técnicas de agrupación de pozos en la industria petrolera garantizan la concentración de
la demanda en sectores geográficos. Estas caracterı́sticas de oferta y demanda sectorizada,
permite conformar sistemas hı́bridos interconectados con control avanzado que aprovechen
la agrupación zonal de la demanda con el potencial energético renovable disponible en cada
sitio. [Fuel Cell Energy, Redox Flow Battery, 2021]
Diversos y abundantes recursos renovables no convencionales, como el solar, eólico, geotérmico; están disponibles en las zonas de producción de crudo en Colombia, la madurez de las
tecnologı́as para su aprovechamiento y almacenamiento, junto a la reducción sistemática y
radical de sus costos de adquisición e implementación [Bizon et al., 2020], permiten considerarlos como el suministro principal de energı́a eléctrica a los clústeres de pozos en producción,
manteniendo la infraestructura eléctrica convencional, como respaldo de contingencias operativas y nodos disponibles para exportar los excedentes de energı́a que se generen en la
agrupación de pozos o agrupaciones vecinas, incluso cuando finalice el ciclo de producción
del campo petrolero. [Bizon et al., 2020]
Este concepto permite generar un valor adicional con las redes eléctricas, reducir impactos
de huella de carbono; mitigar riesgos por desabastecimiento o aumento en costo de combustibles como el gas natural, mantener en control la tarifa de energı́a eléctrica por fenómenos
climáticos como el “niño”, conformar sistemas de auto generación eléctrica renovables, complementarios y resilientes, aplazar inversiones en transmisión y distribución por aumento
en la demanda de energı́a, entre otros beneficios asociados a las redes inteligentes como
gestión y respuesta de la demanda en tiempo real, despacho económico y restablecimiento
automático de las operaciones de producción por eventos externos. Estudios de investigación en redes inteligentes, también han incursionado en metodologı́as y algoritmos para el
dimensionamiento, selección y ubicación óptima de sistemas de generación distribuida hı́brida y renovable en zonas rurales, teniendo en cuenta diversos factores técnicos, ambientales,
socioculturales que incluyen análisis jerárquicos multi criterio para la toma de decisión de
inversión. [Wu et al., 2018]
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Los retos tecnológicos en la integración multipropósito de redes inteligentes en los que múltiples redes elementos y equipos se gestionan en tiempo real para el beneficio de la estabilidad
de la red de distribución requieren algoritmos sofisticados para controlarlos de la manera
más eficiente a través de flujos de potencia óptimos en corriente alterna (OPF) y respuesta
a la demanda. [Iftikhar et al., 2018]

4.1.

Sistemas de almacenamiento en Sistemas de
distribución

A nivel mundial, los paı́ses que han hecho grandes inversiones chinas, siendo este uno de los
paı́ses que obtiene un gran porcentaje de su energı́a por el viento. Irlanda el cual prohı́be
la inversión en combustibles fósiles para el año 2023 y también constituye uno de los paı́ses
que utiliza las energı́as renovables eólicas y solares sin incorporar baterı́as a su sistema. Los
Estados Unidos han promovido la introducción de estas energı́as invirtiendo principalmente en sistemas de energı́a solar que utilizan materiales de iones de litio que ofrecen una
mayor rentabilidad y eficiencia en su uso. Costa Rica es uno de los paı́ses que ha logrado obtener el 100 % de la demanda energética a través de energı́as renovables. Otro de los
paı́ses que ha invertido en el almacenamiento de energı́a es Chile, que construirá la planta
de almacenamiento más grande del mundo con un plazo de almacenamiento en paneles solares fotovoltaicos, integrados en un sistema hı́brido el cual garantiza un costo final óptimo,
eficiente y bajo.

5 Conclusiones
Se modelaron 5 escenarios en donde se evidencia el comportamiento de diferentes caracterı́sticas, para dimensionar el sistema eléctrico hı́brido en una agrupación de pozos petroleros que
incluyen fuentes renovables y almacenamiento para atender una demanda sectorizada. Según
el estudio el escenario más óptimo en cuanto a regulación de tensión, potencia generada y
potencia demandada, es aquel en donde los tres generadores aportan un porcentaje igual al
sistema para no perder la confiabilidad del sistema y el respaldo en caso de contingencias sea
eficiente y eficaz. La integración operativa de un sistema hı́brido de energı́a pozos petroleros
permite gestionar y optimizar los costos de producción de energı́a en tiempo real con las
diversas fuentes energéticas renovables y los usuarios industriales de los campos petroleros.
Los resultados muestran un comportamiento adecuado a los perfiles de tensión en las barras
del sistema lo cual no afectan las cargas ante los diferentes escenarios de operación a excepción del caso en donde se tiene un generador fotovoltaico sin almacenamiento, se puede ver
afectado si se realiza este tipo de configuración debido a que su comportamiento es como
otra carga más al sistema y no estarı́a aportando nada significativo para él, presentarı́a un
mayor consumo al que se utilizarı́a inicialmente serı́a un costo extra para el pozo petrolero
el cual económicamente no serı́a viable
Los resultados obtenidos abren la posibilidad de ampliar su aplicación en toda la cadena
de valor en la industria petrolera y la expansión de su cobertura a usuarios futuros como
estaciones de carga para vehı́culos eléctricos, gestión de sistemas de almacenamiento y transporte de hidrógeno, entre otros.
Las polı́ticas energéticas están orientadas al cumplimiento de objetivos de desarrollo sostenible en los paı́ses y priorizan las inversiones en energı́a renovable segura, accesible y de bajo
costo. Es una oportunidad para la industria petrolera que aportará en su balance neutro de
las operaciones costa adentro y costa afuera.
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